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摘 要 : 厘清 区 域 风沙 和 运动 环境 和 沉积 物 粒 度 特征 是 研究 风沙 流 的 关键 ,对 地 区 风沙 灾害 的 防护 与 治理 具有 重要 
意义 。 本 文 利 用 乌 珠 称 沁 沙 地 的 风 况 数据 ,研究 沙 地 起 沙 风 况 和 输 沙 势 变化 特征 ,同时 结合 沉积 物 粒 径 数 据 , 揭 示 
该 地 区 风沙 环境 的 空间 分 异 规 律 。 结 果 表 明 :(1) 乌 珠 称 沁 沙 地 年 均 起 沙 风 频率 为 33.8% ,平均 风速 介 于 3.34~ 
5.40 mes! Z [8] ,平均 起 沙 风 速 介 于 6.46~8.49 ms 之 间 , 沙 地 起 沙 风 频 率 和 风速 北部 大 于 南部 ,西部 大 于 东部 。(2) 
沙 地 整体 年 内 起 沙 风 频 率 和 风速 春季 最 高 ,起 沙 风向 以 西南 方向 为 主 ,WS 允 风向 频率 最 高 。(3) 沙 地 输 沙 势 为 
19.2~193.7 VU ,整体 属 低 风 能 环境 , 风 况 多 为 锐 双 峰 风 况 , 沙 地 输 沙 势 北部 大 于 南部 ,西部 大 于 东部 。 全 年 沙 物质 
整体 向 东 ,东北 方向 输 移 ,春季 是 最 主要 的 风沙 活动 期 。(4) 沙 地 整体 以 粗 沙 和 中 沙 组 分 为 主 ,南部 和 西部 土壤 粒 径 
偏 粗 ,东部 偏 细 。 沙 地 北部 和 东部 沉积 物 分 选 性 较 差 , 粒 径 组 分 受 外 来 影响 较 大 。 总 体 而 言 , 沙 地 北部 风沙 活动 最 
强 , 适 宜人 工 建 植 或 铺设 沙 障 固沙 。 沙 地 东部 栽植 防护 林 , 避 免 沙 物质 持续 东 移 。 
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风沙 灾害 是 近 地 层 强风 携带 沙 物质 吹 蚀 地表 ， 
使 其 形态 发 生 改 变 ,形成 各 种 风沙 地 貌 , 并 对 人 类 
生产 生活 造成 严重 危害 的 自然 过 程 ”。 在 风沙 灾害 
研究 中 ,风沙 运动 是 关键 内 容 ,地表 风 况 受 局 部 地 
形 和 气候 影响 ,导致 风沙 运动 具有 明显 的 区 域 性 特 
点 。 风 沙 运 动 影响 地 表 沉 积 物 系 统 的 结构 组 成 ,而 
沉积 物 粒 度 特征 也 是 反映 风沙 和 沉积 环境 的 重要 
指标 之 一 后 。 因 此 ,和 擎 握 区 域 风沙 环境 特征 对 研究 
地 表 风 沙 流 具 有 重要 意义 。 

在 风沙 运动 研究 中 一 般 采 用 输 沙 势 作为 衡量 
区 域 风 沙 活动 强度 的 指标 ”“。 输 沙 势 代表 区 域内 湾 
在 最 大 风沙 活 劲 强度 ,具有 统一 的 风沙 运动 环境 评 
判 标准 ,方便 不 同 地 区 进行 风能 环境 对 比分 析 。 如 
Bi EE ”利用 输 沙 势 分 析 了 塔克拉玛干 沙漠 风沙 活 
动 强度 的 时 空 变化 特征 ,重点 研究 了 输 沙 势 的 估算 
偏差 ; 李 志 星 等 “发 现 ,河北 昌黎 海岸 沙丘 向 岸 和 离 
岩 的 输 沙 势 总 体 呈 衰减 趋势 ,日 风 积 沙 丘 的 类 型 和 
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走向 受 风 动力 影响 。 然 而 , 单 以 输 沙 势 评价 风沙 环 
境 仍 具 有 一 定 的 局 限 性 ,未 能 充分 考虑 除 风 况 以 外 
的 其 他 环境 因素 影响 。 表 层 沉 积 物 特征 是 多 种 环 
境 因 素 共 同 作 用 的 结果 ,对 区 域 风 况 和 沉积 环境 具 
有 重要 指示 作用 。 将 风能 环境 与 地 表 沉 积 物 特 征 
相 结合 ,有 利于 精准 掌握 野外 风沙 输 移 规律 ,提供 
更 重要 的 科学 参考 意义 “。 

乌 珠 穆 沁 草 地 是 锡林郭勒 草原 的 重要 组 成 部 
分 %。 自 20 世 纪 50 年 代 以 来 ,由 于 全 球 气候 逐渐 变 
暖 以 及 人 美野 荒 和 店 度 放牧 等 原因 , 造 成 草 原 肥 生 
P^&3B [b , B REED S HV 35] EAE RUE TE 1: B T 
积 约 1000 hm?" ,严重 的 草地 沙化 导致 草地 载 著 力 
持续 减少 , 沙 侍 天 气 频繁 发 生 ,严重 威胁 区 域 居民 
ARG AE “St” TEN LEED UAW 
为 主攻 方向 ,内 蒙古 作为 中 国 北方 的 重要 生态 屏 
障 , 具 有 突出 的 战略 地 位 。 乌 珠 称 沁 沙 地 是 京 津 惠 
地 区 沙尘暴 的 主要 来 源 地 之 一 。 治 理 乌 珠 穆 沁 沙 
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地 ,恢复 天 然 草原 ,是 筑 牢 北方 生态 安全 屏障 的 必 
要 前 提 , 因 此 , 乌 珠 穆 泥 沙 地 的 防 沙 治 沙 工 作 刻 不 容 
缓 。 目 前 ,针对 乌 珠 穆 沁 沙 地 的 人 研究 主要 集中 在 沙 
地 景观 格局 ”土壤 风蚀 ”以 及 土壤 理化 性 质 ” 和 
沙 地 植被 等 方面 ,而 关于 风沙 环境 特征 人 研究 较 少 。 
鉴于 此 ,本 文 基于 乌 珠 穆 沁 沙 地 周边 气象 站 的 数据 
资料 ,系统 分 析 沙 地 起 沙 风 况 及 输 沙 势 特征 ,同时 
结合 研究 区 地 表 沉 积 物 粒 径 数 据 , 研 究 揭 示 该 地 区 
风沙 运动 环境 特点 和 沙 尘 迁 移 规 律 ,研究 结果 丰富 
研究 区 风沙 流 研究 内 容 ,以 期 为 今后 乌 珠 称 沁 沙 地 
的 区 域 环 境 特征 分 析 和 风沙 灾害 防治 工作 提供 科 


1 数据 与 方法 


11 研究 区 概况 

乌 珠 称 泥 沙 地 位 于 内 蒙古 锡林郭勒 草原 东部 ， 
行政 区 划 属 锡林郭勒 盟 西 马 珠 称 泥 旗 ( 图 1)。 沙 地 
呈 西 南 宽 、 东 北 鹤 的 扇形 分 布 ,海拔 在 835~1957 m 
之 间 , 属 中 温带 盟 型 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 ,长 期 
AE S ah e Fell ,自然 环境 较为 恶劣 ,春季 干 寒 风 
多 ,夏季 短促 干燥 ,秋季 霜冻 早 , 冬 季 寒 冷 漫 长 5 ; 
年 平均 気温 1.6 °C ,极端 最 高 温度 37 7C ,极端 最 低温 
度 -37.5 C ;年 降雨 量 700 mm 左右 ,主要 集中 在 7 一 
8 月 ;年 平均 风速 3.8 m.s ,极端 最 大 风速 可 达 34.0 
m's ,年 均 8 级 风速 以 上 天 气 73 d; 主要 土壤 类 型 为 
栗 钙 土 和 墨 钙 土 澡 。 沙 地 植被 呈 地 带 性 分 布 ,东南 
部 植被 以 贝加尔 针 茅 (Siipa baicalensis Roshev ) 、 线 
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图 1 乌 珠 称 沁 沙 地 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of meteorological stations in 


Wuzhumuqin Sandy Land 


I} 4g (Filifolium siboiricum) 等 杂 类 草 群落 为 主 ,西北 
部 植被 以 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla) 、 大 針 
F (Stipa grandis) ,¥% $ (Artemisia frigida ) 等 群落 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

本 文 所 采用 的 风 况 数据 来 源 于 乌 珠 称 沁 沙 地 
周边 的 巴 拉 踢 尔 高 勒 镇 . 巴 彦 高 勒 镇 E. EZ I 
木 、 乌 兰 哈 拉 噶 苏 木 4 个 气象 站 点 ,分 别 代表 沙 地 
Bj 西北、 和 东 4 个 方位 的 区 域 特征 。 数 据 记 录 时 间 
WRIA 20174714 1 H 2202147124310, PU 
观测 高 度 为 10m ,每 日 从 0:00 开 始 , 每 间隔 1h 记 录 
1 次 , 共 记 录 24 个 定时 观测 的 连续 10 min 的 平均 风 
速 。 参 考 相 共 研究 , 乌 珠 穆 沁 沙 地 风速 达到 5 
ms 时 ,地 面 沙 物质 开始 出 现 移 动 , 故 本 文 以 jms 
作为 地 表 沙 粒 移 动 的 临界 风速 。 首 先 将 原始 气象 
数据 中 所 有 风速 大 于 $m:s 的 风 况 按照 不 同月 份 
分 别 计算 平均 起 沙 风 速 .起 沙 风 频 率 及 最 大 风速 。 
再 将 风向 数据 按照 360" 方 位 角 平 均 分 成 N NNE, 
NE、ENE、E、ESE、SE、SSE、S、SSW 、SW 、WSW 、W 、 
WNW NW 和 NNW 16 个 风向 方位 ,分 别 计算 不 同方 
位 的 起 沙 风 频率 。 输 沙 势 的 计算 方法 采用 Fryberg- 
er 等 ”提出 的 DP 输 沙 势 计 算 模型 : 

DPzV'x (V-V,) xt 

式 中 :DP 代 表 输 沙 势 ,为 天 量 单位 (VU) ;TY 代表 大 于 
起 沙 风 的 风速 ( 节 ,1 节 =0.5 mes!) VAR BEL LR 
( 节 )5 代 表 观 测 时 间 范 围 内 起 沙 风 作 用 时 间 与 总 观 
测 时 间 的 百分比 。 合 成 输 沙 势 (Resultant Drift Po- 
tential ,简称 RDP) 是 16 个 方位 的 输 沙 势 矢 量 相 加 的 
结果 ,代表 了 一 个 地 区 风沙 运动 过 程 中 净 输 沙 能 力 
的 大 小 。 合 成 输 沙 势 方向 (Resultant Drift Direction, 
简称 RDD) 代 表 了 区 域内 沙 物质 的 整体 移动 方向 。 
根据 Fryberger 的 风能 环境 划分 方法 可 将 研究 区 分 
为 : 低 风能 (CDP<200) .中 风能 (200<DP<400) 、 高 
风能 (DP=400) 三 种 不 同 的 风能 环境 。Fryberger 还 
提出 可 以 通过 风向 变 率 指数 (RDP/DP) 来 反映 起 沙 
风 的 复杂 程度 ,风向 变 率 指数 与 起 沙 风 风 向 组 合 情 
况 呈 反比 , 当 RDP/DP<0.3 时 ,为 高 风向 变 率 ,一 般 
为 复杂 风 况 ; “4 0.3 ミ RDP/DP<0.8 時 ,为 中 风向 变 
A ,一 般 为 钝 双 峰 或 锐 双 峰 风 况 ; 当 RDPIDP> 0.8 
时 ,为 低 风 向 变 率 , 风 向 较为 单一 ,一 般 为 对 应 罕 单 
峰 或 宽 单 峰 风 况 。 将 起 沙 风速 组 合 以 及 输 沙 势 结 
果 绘 制 成 玫瑰 图 ,能 够 简单 直观 的 分 析 各 自 的 变化 
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情况 。 

沉积 物 表 层 样 品 取 自 乌 珠 称 泥 沙 地 不 同方 位 ， 
取样 时 间 为 2023 年 4 一 $ H ,该 时 段 草地 生长 状况 
较 差 ,可 以 避免 地 表 植 被 对 土壤 粒 径 的 影响 。 分 别 
在 不 同方 位 选取 6 个 地 势 平坦 的 样 地 进行 取样 , 取 
样 点 间隔 约 4 km, 每 个 取样 点 随机 采取 4 个 范围 为 
20 cmx20 cm ,深度 为 0~3 cm 的 表层 沙土 样品 500 g, 
采集 范围 基本 代表 乌 珠 穆 泥 沙 地 东 西南. 北 4 个 
方位 的 主要 区 域 。 利 用 Mastersizer 2000 激光 粒度 
仪 测 得 每 个 土 样 的 沉积 物 组 分 体积 百分比 ,每 个 土 
样 测 3 次 , 取 其 平均 值 。 为 方便 辨析 ,将 每 个 取样 点 
的 4 个 土壤 数据 结果 进行 算术 平均 ,来 表征 该 地 的 
沉积 物 组 分 特征 ,同时 根据 Folk-Ward 公 式 呈 计算 
沉积 物 的 平均 粒 径 Wz INE RŽ Mi RE SK GE 


2 结果 与 分 析 


2.1 起 沙 风 特征 

乌 珠 穆 泥 沙 地 整体 起 沙 风 频率 为 33.8% , 受 海 
拔高 度 及 地 表 植 被 盖 度 等 影响 , 沙 地 起 沙 风 具有 明 
显 的 空间 分 布 差异 。 如 图 2 所 示 ,北部 和 西部 起 沙 
风 频 率 较 大 ,东部 和 南部 相对 较 小 。 巴 拉 噶 尔 高 勒 
領 、 巴 彦 高 勤 領 E EZ ROJA. SAM S AK B 
年 起 沙 风 频率 分 别 为 21.4% ~ 37.5% , 48.0% 、 
28.6% 。 年 内 各 月 起 沙 风 频率 具有 相同 的 变化 趋 
势 , 均 呈 现 2 一 5 月 递增 ,6 一 8 月 递减 ,8 至 翌年 1 月 
递增 的 趋势 ,各 地 最 大 起 沙 风 频率 集中 在 4 一 5 月 ， 
且 均 以 春季 起 沙 风 频率 最 高 。 

乌 珠 穆 泥 沙 地 年 平均 风速 为 3.34~5.40 mes, 
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图 2 乌 珠 穆 泥 沙 地 起 沙 风 频 率 月 均 变 化 
Fig. 2 Monthly mean variation of sand-blowing wind 


frequency in Wuzhumuqin Sandy Land 


年 平均 起 沙 风速 为 6.46~8.49 m・s!。 各 地平 均 起 沙 
风速 和 起 沙 风 频率 具有 相同 的 区 域 分 布 特点 ,西部 
和 北部 平均 起 沙 风速 较 大 ,总 体 变 幅 较 大 ,南部 和 
东部 平均 起 沙 风速 相对 较 小 ,风速 差 值 相 对 较 小 
(图 3)。 巴 拉 噶 尔 高 勒 镇 `. 巴 彦 高 勒 镇 . 巴 放 胡 硕 苏 
木 .马兰 哈 拉 噶 苏 木 的 年 均 起 沙 风速 为 6.46 m・s「、 
7.62 m・s「、8.49 m・s!、6.94 m・s!。 各地 年 内 月 平均 
起 沙 风 速 旺 现 同 增 共 减 的 趋势 ,最 大 平均 起 沙 风 速 
与 最 大 起 沙 风 频率 特征 一 致 ,最 大 值 仍 集中 在 4 一 5 
月 , 且 均 以 春季 平均 起 沙 风 速 最 大 。 
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图 3 乌 珠 称 沁 沙 地 平均 起 沙 风速 月 均 变化 
Fig.3 Monthly average variation of average wind speed of 


sand rising in Wuzhumugin Sandy Land 


从 起 沙 风 风向 特征 来 看 ( 表 1 和 图 4) , BRE 
沙 地 主要 受 西 南 风 向 影响 ,不同 区 域 均 以 WSW 风 
向 频率 最 高 。 巴 拉 踢 尔 高 勒 镇 以 偏 西风 为 主 
(WSW 、SW 、W 、WNW ) ,频率 为 69.0%。 其 次 为 偏 北 
风 (CNW) 和 偏 南 风 (SSW、S) ,频率 依次 为 8.8% 、 
13.2%。 巴 彦 高 勒 镇 与 巴 拉 踢 尔 高 勒 镇 风向 结构 一 
BM , LA fi FE XU SE CWSW 、SW 、W 、WNW ) ,频率 为 
59.1% , HURON fii AG KL NNW. NWN) ,频率 为 
20.096, EE HAG AK JR EA f P8 XA 3E CWSW 、W 、 
SW. WNW) , 频率 为 63.7% , in AL LZ (NW, 
NNW ) ,频率 为 17.1%。 乌 兰 哈 拉 噶 苏 木 同 样 以 偏 西 
风 为 主 (WSW、WNW 、NW 、W) ,频率 为 56.79% ,其 次 
为 偏 南 风 (SW ,SSE.S) ,频率 为 25.1%。 

如 图 5 所 示 , 巴 拉 噶 尔 高 勒 镇 春季 起 沙 风 与 年 
起 沙 风 风 向 结构 相似 ,以 偏 西 风 为 主 (SW , NW, 
WSW 、WNW 、W ) ,频率 为 71.2%。 夏 季 以 俩 南 风 为 
主 (S、SW 、SSW 、SSE) ,频率 为 54.6%。 秋 季 与 春季 
— Ft, WA FE XL FE CWSW 、SW WNW 、W ) ,频率 为 
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表 1 乌 珠 穆 沱 沙 地 各 区 域 主 风向 分 布 
Tab.1 Distribution of main wind directions in different regions of Wuzhumuqin Sandy Land 
巴 拉 踢 尔 高 勒 镇 ELE m ELEC 乌 兰 哈 拉 噶 苏 森 
年 主 风向 。 WSW、SW、W、WNW WSW SW 、W、WNW WSW 、W SW、WNW WSW 、WNW NW 、W 
频率 /% ^ 69.0 59.1 63.7 56.7 
春季 EU SW、NW、WSW、WNW、W WNW 、WSW 、W SW 、NW NW 、WSW 、W SW 、WNW NW 、WSW 、WNW 、W 
频率 /% — 712 55.5 63.0 53.1 
夏季 EK SSWSSW SSE WSW 、SW 、W SSW SW 、WSW SSE 、S SSE 、S、SE 
频率 /% ^ 54.6 43.6 43.6 38.4 
秋季 dg WSW.SW、WNW、W WSW 、SW 、W WSW 、SW 、W、WNW NW WSW 、WNW 、NW 、W SW 
频率 /% 74.5 53.7 80.2 72.2 
冬季 — dX o WSW.W.SW WSW 、SW 、W WSW 、W 、SW WSW 、SW 
频率 /% 79.8 75.9 77.3 62.5 
(a) 巴 拉 噶 尔 高 勒 镇 (b) BER ee 
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图 4 乌 珠 称 泥 沙 地 各 区 域 起 沙 风 玫 瑰 图 
Fig.4 Rose chart of sanding wind in different regions of Wuzhumuqin Sandy Land 


74.596, REV PA 3E CWSW 、W SW) ,频率 为 
79.896 , EER I RE DA f EA E CWNW 、 


WSW 、W 、SW 、NW ) , HXH 55.596 


[5] y xECWSW 、SW 、W 、SSW ) ,频率 为 43.6%。 秋 季 


季 以 西南 风 


与 夏季 相似 ,以 西南 风向 为 主 (WSW、SW 、W ) ,频率 


为 53.7%。 冬 季 以 西南 风向 为 主 (WSW SW 、W ) , 顔 
率 为 75.9%。 

巴 摩 胡 硕 苏 木 春季 起 沙 风 以 偏 西 风向 为 主 
(NW 、WSW 、W 、SW WNW) ,频率 为 63.0%。 夏 季 以 
偏 南 风向 为 主 (SW、WSW、SSE、S) 频 率 为 43.6% 。 
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图 5 乌 珠 穆 泥 沙 地 各 区 域 季节 起 沙 风 玫 瑰 图 


Fig.S$ Rose chart of seasonal sand wind in different regions of Wuzhumuqin Sandy Land 


秋季 以 偏 西 风向 为 主 (WSW 、SW 、W 、WNW 、NW ) , 
频率 为 80.2%。 冬 季 以 西 偏 南 风 (WSW 、W SW) 
主 ,频率 为 77.3%。 乌 兰 哈 拉 噶 苏 木 春季 起 沙 风 以 
Ji PEE (NW 、WSW WNW 、W ) ,频率 为 53.1%。 夏 
季 以 偏 南 风 (SSE.S、SE ) 为 主 ,频率 为 38.4%。 秋 季 
起 沙 风 亦 以 偏 西 风 为 主 (WSW 、WNW 、NW 、W 、 
SW) ,频率 为 72.2% ,冬季 起 沙 风 主 要 集中 在 西南 方 
E (WSW 、SW ) ,频率 为 62.5%。 

总 体 来 看 , 乌 珠 称 泥 沙 地 各 地 春季 和 秋季 起 沙 
风 均 以 偏 西风 向 为 主 , 夏 季 起 沙 风 除 乌 兰 哈 拉 噶 苏 
木 以 南 偏 东 风 为 主 , 其 余地 区 均 以 西南 风向 为 主 ， 
冬季 整体 起 沙 风向 结构 简单 ,多 以 西 偏 东风 及 部 分 
西风 为 主 。 
2.2 输 沙 势 特 征 

乌 珠 穆 沁 沙 地 整体 属于 低 风 能 环境 (图 6) , 巴 
ACETUM TIEN ES 
拉 踢 苏 木 的 年 均 输 沙 势 分 别 为 19.2 VU ,98.7 VU, 
193.7 VU、41.7 VU ,合成 输 沙 势 分 别 为 14.8 VU, 


(a) 巴 拉 噶 尔 高 勤 镇 (b) ELE EUR 


DP=98.7 VU 


4.8 VU RDP=65.9 VU 
RDD=61.99° RDD=87.76° 
RDP/DP=0.77 RDP/DP=0.67 

(c) BBW BA (d) 乌 兰 哈 拉 噶 苏 木 

DP=193.7 VU DP-41.7 VU 
RDP-145.1 VU RDP=24.4 VU 
RDD-81.64? RDD=84.09° 
RDP/DP=0.75 RDP/DP=0.59 


图 6 乌 珠 穆 沁 沙 地 各 区 域 输 沙 势 玫瑰 图 
Fig.6 Rose chart of sediment transport potential in different 


regions of Wuzhumuqin Sandy Land 


65.9 VU, 145.1 VU, 24.4 VU, 沙 地 北部 和 西部 输 沙 
势 较 大 ,南部 和 东部 较 小 。 各 地 风向 变 率 指数 均 介 
于 0.3~0.8 之 间 ,属于 中 风向 变 率 , 风 况 多 为 锐 双 峰 
风 况 ,全 年 沙 物 质 整 体 向 东 、 东 北方 向 输 移 。 巴 彦 
高 勒 镇 E AD AR AE LU AN A A HT 
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沙 方向 相近 , 2g 85°+5° , 巴 拉 噶 尔 高 勤 镇 合成 输 沙 | RS Goth S AR .夏秋 季 均 属 中 风向 变 率 ， 
方向 为 61.99。, 不 同 地 区 均 以 西南 和 西北 方向 为 主 冬季 为 低 风 向 变 率 。 其 中 ,春季 输 沙 势 年 内 最 高 ， 
要 的 输 沙 来 源 。 为 20.1 VU, 合 成 输 沙 方向 为 东南 方向 ,夏季 输 沙 势 

从 马 珠 穆 沁 沙 地 不 同 地 区 风沙 活动 强度 的 时 最 小 ,为 5.3 VU ,合成 和 输 沙 方向 为 东北 方向 ,秋季 和 
间 尺 度 上 来 看 (图 7) , 巴 拉 踢 尔 高 勒 镇 年 内 合成 输 ”冬季 输 沙 势 分 别 为 9.4VU 和 6.9 VU ,合成 输 沙 方向 
沙 方向 集中 在 东北 方向 ,春季 风沙 活动 强度 最 强 ， 均 为 东北 方向 。 
输 沙 势 为 8.3 VU ,夏季 风沙 活动 强度 最 弱 , 输 沙 势 总 体 而 言 ,同一 时 期 内 乌 珠 穆 泥 沙 地 南部 输 沙 
A L5 VU, fk.Ae Wi 2E — S86, , 输 沙 势 均 为 4.7 VU. 势 最 低 ,北部 最 高 ,西部 大 于 东部 。 不 同 地 区 均 以 
春 、 夏 两 季 属 中 风向 变 率 , 秋 、 冬 两 季 为 低 风 向 变 ”春季 输 沙 势 最 大 ,年 内 合成 输 沙 势 方向 均 集 中 在 东 
率 。 巴 育 高 勒 镇 除 春 季 合 成 输 沙 方向 集中 在 东南 — 北 、 东 南方 向 , 且 春 季 和 夏季 均 属 于 中 风向 变 率 , 冬 
方向 ,其 余 三 季 均 集中 在 东北 方向 。 春 季 是 最 主要 AIRS 
的 风沙 活动 期 , 输 沙 势 为 44.7 VU ,冬季 风沙 活动 强 2.3 土壤 粒 径 特征 
度 最 弱 , 输 沙 势 为 12.8 VU ,夏季 和 秋季 输 沙 势 分 别 WA 8 rz BER we LE Dr SA E ee 
X 17.2 VU 和 24.0 VU. ERA EJ IK UR] ARS, HR EA LT AR TF H £i 23 BAN OT YL 
SBA ee, EAA AEA BN , FEUER DEREK, 主峰 均 位 于 735$~965 um, 
特征 与 巴 冻 高 勒 镇 一 致 , 同样 以 春季 输 沙 势 最 高 ， 属 粗 沙 组 分 。 巴 彦 高 勒 和 巴 拉 噶 尔 高 勒 次 峰 位 于 
23672 NU ,合成 输 沙 方向 为 东南 方向 ,其 余 三 季 为 ” 250-365 pm, 属 中 沙 狙 分 。 巴 彦 胡 大 次 峰 位 手 110- 
东北 方向 。 夏 季 是 风沙 活动 误 弱 期 , 输 沙 势 为 20.5 375 um ,为 细 沙 和 中 沙 混合 组 分 。 乌 兰 哈 拉 噶 苏 木 
VU ,秋季 和 冬季 输 沙 势 分 别 为 46.2 VU 和 39.8 VU. 沉积 物 粒 径 曲 线 呈 不 对 称 的 单 峰 分 布 ,峰值 位 于 
春季 和 夏季 是 中 风向 变 率 ,秋季 和 冬季 是 低 风 向 变 ^—^— 250-450 um, 属 中 沙 组 分 。 整 体 来 看 , 乌 珠 穆 沁 沙 
g OFF (b 夏季 (c) 秋季 (d) 冬季 
E: 
E DP=8.3 VU DP=1.5 VU DP=4.7 VU DP=4.7 VU 
ig RDP-5.7 VU RDP-1.0 VU RDP=3.9 VU RDP-4.3 VU 
d RDD=68.25° RDD=47.30° RDD=59.77° RDD=59.13° 
E] RDP/DP-0.69 RDP/DP-0.67 RDP/DP=0.83 RDP/DP=0.90 
(a) 春季 (b) 夏季 (c) 秋季 (④ 冬季 
g 
= D- a 
E DP=44.7 VU DP=17.2 VU E ee VU S? VU 
g RDP=28.3 VU RDP=9.2 VU RDP=19.0 VU RDP=10.7 VU 
RDD=100.22° RDD=80.54° RDD=81.37° RDD=72.46° 
RDP/DP=0.63 RDP/DP=0.53 RDP/DP=0.79 RDP/DP=0.84 
长 (春季 (b 夏季 (c) 秋季 (四 冬季 
iR 
E 
E 
a DP=67.2 VU DP=20.5 VU DP-46.2 VU DP=59.8 VU 
RDP=44.5 VU RDP-11.2 VU RDP=37.5 VU RDP-54.7VU 
RDD=97.38° RDD=76.88° RDD=81.94° RDD=69.68° 
RDP/DP=0.66 RDP/DP=0.55 RDP/DP=0.81 RDP/DP=0.91 
g ORF (b) 夏季 (c) 秋季 (四 冬季 
i 
ap 
5i DP-20.1 VU DP=5.3 VU DP-9.4 VU DP=6.9 VU 
or RDP=11.0 VU RDP=1.7 VU RDP=6.6 VU RDP=5.8 VU 
RDD=96.55° RDD=47.40° RDD=84.74° RDD=69.81° 
RDP/DP=0.55 RDP/DP=0.32 RDP/DP=0.70 RDP/DP=0.84 
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Fig. 7 Rose chart of seasonal sediment transport potential in different regions of Wuzhumuqin Sandy Land 
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图 8 乌 珠 称 泥 沙 地 各 区 域 沉 积 物 粒 径 曲 线 


Fig. 8 Sediment particle size curves in different regions of Wuzhumuqin Sandy Land 


地 不 同 区 域 的 沉积 物 沙 粒 粗细 度 分 布 不 均 ,西部 、 
北部 .南部 沙 物质 粒 级 较 复 杂 , 粒 径 偏 粗 ,东部 沙 粒 
较 细 , 粗 细 度 相对 集中 。 

由 表 2 可 知 , 巴 拉 踢 尔 高 勒 镇 主要 以 粗 沙 为 主 ， 
占 样 品 总 量 的 30.8% ,其 次 为 细 沙 和 中 沙 ,分 别 占 
26.7% 和 25.3% ,条 土 和 极 细 沙 含量 较 低 , 仅 为 1.6% 
和 1.9%。 巴 彦 高 勤 領 以 粗 沙 和 中 沙 妨 主 , 分 列 占 
36.4% 和 31.0% , 其 次 为 细 沙 , 占 17.8% , 粉 粒 .黏土 
和 极 细 沙 的 含量 均 不 高 ,合计 占 7.4%。 巴 彦 胡 硕 苏 
木 以 粗 沙 组 分 为 主 , 占 35.0% ,其 次 为 细 沙 和 中 沙 ， 
占 比 分 别 为 23.5% 和 16.6%。 极 细 沙 和 黏 士 占 比 最 
少 ,分 别 为 3.5% 和 2.0%。 乌 兰 哈 嘎 苏 木 以 中 沙 为 


主 , 占 比 38.3% ,其 次 为 粗 沙 和 细 沙 , 占 比 分 别 为 
25.6% 和 22.3% , 极 细 沙 ` 极 粗 沙 和 秋 土 占 比 最 少 , 合 
计 占 6.4%。 整 体 来 看 , 乌 珠 穆 沁 沙 地 整体 地 表层 物 
质 以 粗 沙 和 中 沙 为 主 , 其 次 为 细 沙 . 粉 粒 和 极 粗 沙 
含量 较 少 ,黏土 和 极 细 沙 含量 最 低 。 结 合 沉积 物 粒 
度 参数 特点 来 看 ,研究 区 不 同 区 域 的 平均 粒 径 为 
0.74~2.60 四 ,均值 为 1.41  , 参照 Wentworth 粒度 分 
级 标准 喇 , 沙 地 整体 优势 粒 径 颗粒 较 粗 。 研 究 区 沉 
积 物 粒 径 分 选 系数 为 0.90~2.51 中 ,均值 为 1.55 ®, 
整体 沉积 物 分 选 性 较 差 ,其 中 , 乌 兰 哈 拉 噶 地 区 分 
选 系 数 最 大 ,分 选 性 最 差 ,说 明 该 地 区 沙 物质 组 分 
较为 复杂 ,是 沙 物质 聚集 的 结果 。 同 时 ,研究 区 沙 


X2 乌 珠 穆 沁 沙 地 各 区 域 粒 径 组 分 含量 与 参数 


Tab. 2 Content and parameters of particle size components in Wuzhumuqin Sandy Land 


xu 粒 径 组 分 含量 /%% Tre SC 

位 置 ait 粉 粒 极 细 沙 细 沙 中 沙 粗 沙 极 粗 沙 K 
<3.1 pm 3.1~63 pm 63~125 um 125~250 pm 250~500 um 500~1000 pm 1000~2000 pm ^ . 

巴 拉 噶 最 大 值 25 8.8 4.4 46.9 32.8 4.4 13.6 213 1.87 0.58 
KRD TN 0.8 3.1 0.7 13.0 16.6 6.5 1.6 0.89 1.10 0.06 
均值 1.6 6.0 1.9 26.7 25.3 30.8 7.7 138 154 0.32 
巴 彦 ”最 大 值 2.8 13.1 1.1 31.9 38.6 50.6 13.4 2.4.2 1.76 048 
BD gua 0.4 2.8 0.3 8.4 28.3 11.8 1.3 0.77 0.96 0.06 
均值 1.3 5.5 0.6 17.8 31.0 36.4 74 117 133 033 
EÈ ”最 大 值 2.9 15.2 79 36.7 30.5 53.6 18.2 241 193 0.78 
Le Met 1.6 74 1.0 11.3 6.5 26.0 4.0 0.98 0.90 0.08 
均值 2.0 9.6 3.5 23.5 16.6 35.0 9.6 1.51 140 044 
B BAA 2.8 13.6 2.6 37.9 48.6 56.5 6.5 2.60 2.51 0.58 
BPUÉ 最 小 值 11 3.4 0.4 5.8 26.3 5.5 1.8 074 171 028 
均值 1.6 7.4 1.5 22.3 38.3 25.6 3.3 157 1.94 0.40 
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粒 偏 度 的 变化 范围 在 0.06~0.78 ,均值 为 0.37, 整 体 
以 极 正 偏 态 为 主 , 沙 地 东部 和 北部 偏 度 值 较 高 ,说 
明 该 地 区 风沙 搬运 能 力 相 对 较 强 ,沉积 物 外 来 组 分 
WE ,再 次 印证 了 在 风沙 运动 过 程 中 , 沙 物质 整体 
向 东 ` 东 北方 向 迁移 。 


3 讨论 


从 研究 结果 来 看 , 乌 珠 穆 泥 沙 地 整体 西南 风向 
发 生 频 率 最 高 , 主要 原因 是 受 地 形 因素 影响 。 人 研究 
区 南部 多 为 山地 丘陵 ,北部 为 荒漠 草原 ,地 势 呈 东 
南 向 西北 倾斜 , 受 蒙 古 气旋 影响 ,高 空 低 槽 自 西向 
东 移 动 ,气流 受到 山 丘 影响 呈 西 南 走 向 ,从 而 导致 
研究 区 盛行 西南 风 。 另 外 ,地 表 植 被 的 空间 差异 性 
也 是 导致 风能 环境 区 域 特点 的 主要 原因 之 一 。 繁 
茂 的 植物 不 仅 可 以 降低 风速 ,还 可 以 增 大 地 表 沙 粒 
的 启动 风速 ,从 而 减少 沙 侍 天 气 的 发 生 频率 ”。 根 
据 已 有 研究 结果 表明 , 乌 珠 穆 泥 沙 地 西部 和 北部 
的 植被 覆盖 度 偏 低 ,防风 固沙 效果 较 差 ,而 东部 和 
南部 植被 状况 良好 , 且 近 几 年 植被 盖 度 有 持续 增加 
的 趋势 ,从 而 导致 沙 地 整体 风能 环境 为 西北 高 , 东 
南 低 。 

研究 区 的 主要 风沙 运动 活跃 期 集中 在 3 一 5 月 ， 
此 时 正 值 春季 ,空气 温度 寒冷 干燥 ,植物 尚未 返青 
地 表 基 本 呈 裸 露 状 态 。 结 合 降雨 数据 来 看 ,春季 降 
雨量 仅 占 年 降雨 量 的 1.2% ,而 同期 葵 发 量 却 远 超 降 
雨量 ,使 得 该 时 期 的 土壤 水 分 得 不 到 充分 的 补充 ， 
土壤 呈 王 旱 下 松 状 , 在 强风 作用 下 极 易 发 生 风力 侵 
蚀 。 夏 季 降 雨量 占 年 降雨 量 的 54.0% ,降雨 增加 能 
够 有 效 降 低 风沙 运动 的 强度 ,而 风 季 和 雨季 在 时 间 
上 的 差异 会 加 剧 该 地 区 风沙 灾害 的 强度 及 发 生 频 
率 ,导致 研究 区 春季 是 沙尘暴 的 频 发 时 期 。 

乌 珠 穆 沁 沙 地 输 沙 势 为 19.2~193.7 VU ,与 周边 
的 浑 善 达 克 沙 地 (36.9~174.8 VU)2 均 属于 低 风能 
环境 , 且 合 成 输 沙 方向 都 集中 在 东 偏 北 方向 。 不 同 
于 浑 善 达 克 沙 地 的 是 , 乌 珠 穆 沁 沙 地 的 形成 是 由 于 
锡林郭勒 草原 近年 来 人 口 急剧 增长 和 过 度 放 牧 超 
过 了 草场 的 自然 更 新 速度 ,导致 草场 出 现 * 斑 秃 ”， 
形成 大 量 分 散 不 连 片 的 斑 块 状 沙 地 ,这 种 退化 作用 
是 相对 缓慢 的 。 而 这 善 达 克 沙 地 至 少 形成 于 晚 第 
三 纪 , 是 天 然 的 荒漠 化 环境 汪 。 退 化 草地 治理 比 裸 
沙 地 修复 具有 天 然 的 优势 条 件 ” ,草地 退化 修复 过 
程 可 以 逐渐 改善 土壤 的 理化 性 质 , 最 终 使 退化 草地 


生态 系统 由 碳 源 转向 碳 汇 ” ,从 而 增 大 植被 恢复 后 
土壤 的 固 碳 潜力 ,草地 碳 储量 的 提升 有 助 于 区 域内 
的 气候 调节 ,促进 原生 草场 的 生长 ,从 而 使 草地 退 
化 得 到 快速 恢复 ,而 过 度 退 化 则 会 加 速 草 地 碳 库 的 
损失 ,破坏 草地 土壤 有 机 碳 的 恢复 和 积累 ,影响 草 
原 的 自然 演 蔡 进程 汪 。 因 此 ,要 及 时 遏制 乌 珠 穆 沁 
草原 的 退化 趋势 ,避免 沙 地 面积 进一步 扩张 。 

沉积 物 粒度 参数 是 追溯 沙 源 背景 的 重要 判别 标 
准 ,研究 沉积 物 粒 度 特征 及 其 分 异 规律 ,有 助 于 辨别 
地 表 沙 物质 来 源 和 探讨 风沙 流 的 运动 机 制 ”。 乌 珠 
称 沦 沙 地 不 同 地 区 的 沉积 物 粒 径 变 化 存在 显著 差 
异 , 沙 地 整体 沉积 物 粒 径 偏 粗 ,说 明 地 表 大 量 细 颗 
粒 在 风力 作用 下 随 风 迁 移 ,导致 粒 径 组 分 多 以 粗 
Vb .中 沙 为 主 。 粗 沙 组 分 较 多 表明 研究 区 搬运 介质 
的 动能 不 高 ,整体 属于 弱 风 能 环境 。 在 风沙 运动 过 
程 中 , 粉 粒 是 沙尘暴 中 可 远 距 离 搬运 的 细 粒 组 分 。 
细 沙 和 中 沙 是 风沙 运动 的 活动 主体 ,也 是 沙 物质 的 
跃 移 组 分 。 巴 拉 噶 尔 高 勒 镇 和 巴 并 高 勒 镇 的 粉 粒 
含量 低 于 巴 彦 胡 硕 苏 木 和 乌 兰 哈 拉 踢 苏 木 ,主要 原 
因 是 受 高 频率 的 起 沙 风 天 气 影响 ,在 风力 搬运 作用 
下 , 沙 地 南部 和 西部 沉积 物 粉 粒 发 生 大 量 迁 移 。 而 
沙 地 北部 由 于 受到 高 强度 的 风沙 运动 吹 蚀 ,使 得 地 
表 受 到 持续 侵蚀, 导致 土壤 粉 粒 含量 增多 。 沙 地 东 
部 粗 沙 和 极 粗 沙 含量 较 低 , 细 沙 和 中 沙 含量 侦 高 ， 
占 合计 总 量 的 60.6% ,整体 沉积 物 粒 度 俩 细 , 粗 细 度 
相对 集中 , 且 沙 物质 分 选 性 差 ,组 分 较为 复杂 ,结合 
研究 区 风 况 和 输 沙 势 特点 来 看 ,在 高 频率 的 西南 风 
JI F , 沙 地 大 量 细 沙 组 分 在 风力 作用 下 向 东 、 
东北 输 移 ,导致 研究 区 东部 内 部 跃 移 物 质 在 运动 过 
程 中 不 断 积累 ,向 东 迁 移 ,使 得 沙 区 东部 沉积 物 外 
来 组 分 俩 多 。 

乌 珠 称 沁 沙 地 总 体 处 于 固定 、 半 固定 沙 地 状 恋 , 
沙化 程度 较 轻 ,但 土地 沙化 的 趋势 也 比较 明显 ”。 
如 果 不 加 以 防治 ,势必 会 造成 草地 进一步 退化 vb 
化 。 因 此 ,针对 乌 珠 称 沁 沙 地 的 防风 固沙 系统 设 
计 , 要 做 到 因地制宜 ,以 恢复 沙 地 北部 生态 环境 为 
重点 ,采用 人 工 播种 、 围 栏 禁 牧 等 措施 快速 恢复 草 
原 植 被 。 根 据 苏 日 古 咀 的 研究 发 现 ? , 西 乌 珠 穆 沁 
草原 地 区 小 叶 锦 鸡 儿 汐 丛 化 程度 加 重 会 导致 竺 粒 、 
粉 粒 、 极 细 沙 含量 减少 ,而 细 沙 .中 沙 、 粗 沙 含量 增 
加 。 结 合 研究 区 土壤 粒 径 分 布 特征 , 沙 地 北部 适宜 
种 植 大 量 小 叶 锦 鸡 儿 以 减少 粉 粒 等 沙 尘 飞 扬 , 同 时 
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防止 裸 沙 地 表 遭 受 高 强度 风力 侵蚀 。 另 外 ,可 在 严 
重 沙化 地 区 铺设 适宜 的 机 械 沙 障 ,增加 地 表 粗 糙 
度 ,降低 风速 以 减弱 风蚀 强度 ,减缓 沙 地 面积 进 一 
步 扩 大 。 朱 泊 年 等 "通过 在 乌 珠 穆 沁 沙 地 南部 铺设 
PLA 沙 障 发 现 ,PLA 沙 障 能 明显 降低 地 表 风 速 ,2 mx 
2m 规 格 防风 回 沙 效果 最 佳 ,适宜 布设 在 沙 地 北部 
及 西部 等 沙化 程度 较 重 ,植被 恢复 困难 的 沙 区 。 同 
时 ,应 在 沙 地 东部 栽植 与 输 沙 势 方向 垂直 的 防护 
PA ,加 强 东部 地 区 防风 固沙 的 能 力 ,防止 沙 物 质 持 
续 向 东 输 移 ,避免 破坏 东部 优良 草场 。 选 取 优势 草 
种 对 沙 地 严重 退化 地 区 进行 人 为 干预 ,在 乌 珠 穆 沁 
沙 地 生态 脆弱 区 ,形成 以 流沙 快速 固定 与 植被 稳定 
恢复 为 核心 的 治理 技术 体系 ,为 我 国 沙化 天 然 草地 
快速 恢复 与 综合 高 效 治理 提供 科学 依据 。 

研究 地 表 风 沙 活动 强度 和 沉积 物 粒 度 特 征 是 
研究 区 域 风沙 环境 的 关键 内 容 沁 。 评 价 区 域 风 沙 
活动 强度 不 仅 需要 对 风速 风向 数据 进行 分 析 ,还 
应 进行 野外 实测 风沙 流 , 同 时 考虑 地 形 地 貌 植被 
盖 度 等 环境 因素 对 风沙 活动 的 影响 吕 。 本 文 只 
虑 了 乌 珠 穆 沁 沙 地 风 况 .和 输 沙 势 及 输 沙 方向 ,缺少 
长 期 陆地 观测 数据 和 对 环境 因素 的 考量 。 另 外 ,本 
文 土壤 取样 时 间 为 春季 , 沙 地 植被 状况 仍 处 于 较 低 
水 平 , 忽 略 了 植被 盖 度 对 土壤 粒 径 的 分 选 作 用 , 且 
沙 地 腹地 取样 点 较 少 , 土 壤 样品 在 空间 部 分 上 具有 
一 定 的 局 限 性 。 因 此 , 在 今 后 的 研究 中 , 記 重点 考 
虑 环境 因素 对 风沙 环境 的 影响 作用 ,将 气象 要 素 与 
野外 实测 风沙 流 相 结合 ,同时 丰富 地 表 沉 积 物 组 分 
数据 ,综合 考虑 区 域 风沙 活动 强度 与 沉积 环境 特 
征 ,深入 研究 风沙 环境 的 成 因 机 制 ,以 期 为 乌 珠 称 
沁 沙 地 风沙 灾害 防治 与 生态 环境 修复 提供 科学 
依据 。 


4 结论 


x~ 


(1) BREID EEE UTE 33.8% , 平 
HAUGE 3.34~5.40 m- s” ,平均 起 沙 风速 6.46~8.49 m+s”, 
沙 地 北部 和 西部 起 沙 风 频 率 和 风速 较 高 ,南部 和 东 
部 相对 较 低 。 不 同 地 区 均 以 春季 最 高 ,年 内 起 沙 风 
向 以 西南 方向 为 主 ,WSW 方 向 发 生 频 率 最 高 。 

(2) 沙 地 年 均 输 沙 势 为 19.2-193.7 VU ,整体 属 
于 低 风 能 环境 , 风 况 多 为 锐 双 峰 风 况 。 沙 地 北部 及 
西部 输 沙 势 较 大 ,南部 和 东部 相对 较 小 。 南 部 和 北 


部 以 西南 方向 为 主要 输 沙 来 源 , 西 部 和 东部 以 西南 
和 西北 方向 为 主 , 沙 物质 整体 向 东 东北 方向 输 移 ， 
不 同 地 区 均 以 春季 答 沙 势 最 大 。 

(3) 沙 地 整体 表层 物质 以 粗 沙 和 中 沙 为 主 , 西 
部 和 南部 粒 径 组 分 侦 粗 ,东部 偶 细 , 且 东 部 地 区 土 
培 分 选 性 最 差 ,东部 和 北部 均 以 极 侦 正 态 为 主 , 外 
RANMA ,印证 了 研究 区 的 沙 物质 整体 向 东 、 东 
北方 向 聚集 。 

(4) 结合 研究 区 风沙 环境 特征 分 析 , 沙 地 北部 
风沙 活动 最 强 ,起 沙 条 件 充足 ,适宜 进行 人 工 建 杆 
或 铺设 沙 障 等 人 为 干预 活动 ,减缓 地 表 风 蚀 进 程 ， 
快速 恢复 草原 植被 。 同 时 ,应 在 沙 地 东部 栽植 与 答 
沙 势 方向 垂直 的 防护 林 , 避 免 沙 物质 持续 东 移 。 
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Abstract: Mastering the regional wind sand movement environment and sediment particle size characteristics is 
the key to studying wind sand flow, and is of great significance for the prevention and recovery of regional wind 
sand disasters. Based on the wind regime data of Wuzhumuqin Sandy Land, this paper studies the variation 
characteristics of sand driving wind regime and sand transport potential, and reveals the spatial differences of 
sand environment in this area by combining with the sediment particle size data. The results show that: (1) The 
annual average frequency of sand blowing in the Wuzhumugin sandy land is 33.8%, with an average wind speed 
of 3.34-5.40 m・s '', and an average sand blowing wind speed of 6.46-8.49 m: s '. The frequency and wind speed 
of sand blowing in the north of the sandy land are greater than those in the south, and those in the west are greater 
than those in the east. (2) The overall annual frequency and wind speed of sand storms are the highest in spring. 
The wind direction of sand storms is mainly in the southwest direction, and the frequency in the WSW direction 
is the highest. (3) The sand transport potential in the sandy land is 19.2-193.7 VU, which is generally a low wind 
energy environment. The wind conditions are mostly sharp bimodal wind conditions. The sand transport potential 
in the north of the sandy land is greater than that in the south, and that in the west is greater than that in the east. 
Throughout the year, sand material is transported to the east and northeast, and spring is the most important 
period of wind sand activity. (4) The sandy land is mainly composed of coarse and medium sand components, 
with soil particle sizes in the south and west being coarser and finer in the east. The sorting of sediment in the 
northern and eastern parts of the sandy land is poor, and the particle size components are greatly influenced by 
external factors. Overall, the sandstorm activity in the northern part of the sandy land is the strongest, making it 
suitable for artificial planting or laying sand barriers to fix sand. Protection forest is planted in the east of the 
sandy land to avoid the continuous eastward movement of sand. 

Keywords: wind conditions; sediment transport potential; sediments; spatial differences; Wuzhumuqin Sandy 
Land 


